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ABSTRAK 
Tahun 2013, tercatat kepadatan lalu lintas kapal di Selat Madura mencapai 43.000 
ship calls. Jumlah tersebut dirasa telah melebihi kapasitas daya dukung alur Selat 
Madura yang hanya 27.000 kapal per tahun (Kabar Bisnis, 2014). Dengan adanya 
rencana pengembangan infrastruktur di sekitar pelabuhan, keberadaan instalasi 
laut seperti platform, pipa dan kabel bawah laut di sekitar alur pelayaran, 
menyebabkan kepadatan Selat Madura semakin sulit diurai. Sehingga penting 
untuk dilakukan perhitungan probability of maritime accidents karena tingginya 
potensi hazard di lokasi tersebut, salah satunya adalah tubrukan kapal. Kondisi 
alur pelayaran yang terbatas dan tidak sebanding dengan jumlah kapal yang 
melintas menyebabkan terjadinya tubrukan kapal. Kerugian yang dialami akibat 
kejadian tubrukan kapal sangat besar, seperti hilangnya nyawa, kerugian 
lingkungan bila tubrukan menyebabkan tumpahan minyak, kerusakan fisik kapal 
serta kerugian ekonomi akibat kerusakan pada muatan. Melalui penelitian yang 
dilakukan, untuk  mendapatkan nilai estimasi peluang tubrukan kapal dengan 
metode Minimum Distance to Collision (MDTC) (Montewka, 2011) didapatkan 
nilai peluang tubrukan kapal tertinggi berada di daerah inner channel pada spot 
19000-30000 secara head on sejumlah 2.138 accidents/year dan peluang tubrukan 
terendah adalah tubrukan secara overtaking pada outer channel spot 13000-19000 
sejumlah 0.086 accidents/year. Sedangkan dengan Traffic Based Model 
(Kristiansen, 2005) nilai peluang tubrukan kapal tertinggi berada di daerah inner 
channel pada spot 19000-30000 secara head on sejumlah 1.151 accidents/year 
dan peluang tubrukan terendah adalah tubrukan secara overtaking pada outer 
channel spot 38000-43000 sejumlah 0.130 accidents/year, diharapkan tubrukan 
kapal dapat dicegah sehingga frekuensi kecelakaan bisa lebih diminimalkan di 
daerah alur pelayaran barat Selat Madura, dimana sering terjadi kecelakaan kapal. 
 
 
Kata Kunci : Alur Pelayaran Barat Surabaya (APBS), Minimum Distance to 
Collision, probability, Traffic Based Model, tubrukan kapal,  
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21 ABSTRACT 
By 2013, it was recorded that the density of ship traffic in the Madura Strait 
reached 43.000 ship calls. This number is considered exceeding the existing 
capacity of Madura Strait which is only 27.000 ships per year (Kabar Bisnis, 2014). 
With the plan of port development around the area, the existence and future oil and 
gas platform installation, subsea gas pipeline and cables around the shipping 
channel, it is estimated that the density of Madura Strait is even more congested. It 
is important, therefore, to assess the probability of maritime accidents due to the 
high potential hazard in the area, and one of which is the ship collision. The existing 
shipping line condition in Madura Strait is limited (narrow) and not proportionate 
to the number of ships passing, and this could lead to ship collision. The loss caused 
by ship collision can be in many ways, such as loss of life, loss of environmental 
impact caused when oil spills, physical damage and economic loss as a result of 
the damage to the cargo. This research utilizes the Minimum Distance method to 
Collision (MDTC) to get an estimate value of the probability of ships collision 
(Montewka, 2011) and found the probabilities of ship collision as follows: in the 
inner channel at 19,000 to 30,000 spots in head-on collision 2,138 accidents/year 
and the lowest probabilities of ship collision is overtaking in the outer channel 
0.086 at 13,000-19,000 spots accidents/year. While the Traffic Based Model 
(Kristiansen, 2005) found that the highest probability of ship collision in the inner 
channel at 19,000-30,000 spots in head-on 1,151 accidents / year and the lowest 
probabilities of ship collision is overtaking in the outer channel at 38,000-43,000 
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1 BAB I 
2 PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang 
 Sebagai pintu gerbang ekonomi di Indonesia Timur dengan aktivitas ekspor 
impor berbagai bidang industri, pelabuhan Tanjung Perak yang terletak di sekitar 
Selat Madura (Annual Report Pelindo, 2013) selalu dipadati oleh kapal-kapal 
dengan jumlah mencapai 43.000 kapal per tahun melebihi kapasitasnya yang 
hanya 27.000 kapal per tahun (Kabar Bisnis, 2014). Banyaknya jumlah kapal yang 
melintasi selat Madura dengan kondisi lebar alur yang terbatas, ditambah 
keberadaan instalasi laut seperti platform, pipa dan kabel bawah laut di sekitar alur 
pelayaran, menyebabkan potensi kecelakaan kapal, salah satunya kecelakaan 
akibat tubrukan kapal, cukup besar pada lokasi tersebut. Menurut data yang 
didapat dari analisis data kecelakaan dan investigasi transportasi laut tahun 2007-
2011 secara global tercatat beberapa kecelakaan kapal dengan jumlah korban jiwa 
cukup tinggi, seperti ditunjukkan pada tabel 1.1. berikut : 
Tabel 2.1 Data kecelakaan kapal yang telah diinvestigasi oleh KNKT 2007-2011 
(Sumber : Database KNKT sampai dengan 27 Desember 2011) 
Dari database KNKT tersebut, beberapa kejadian kecelakaan terjadi di daerah 
Selat Madura tidak terekspose.  
1.2 Alur Pelayaran Barat Surabaya (APBS) 
 Alur Pelayaran Barat Surabaya merupakan pintu masuk menuju Pelabuhan 
Tanjung Perak dan sekitarnya. Saat ini, kondisi APBS hanya memiliki lebar 100 


















1 2007 7 4 3 0 100 104 
2 2008 5 2 3 0 10 51 
3 2009 4 2 1 1 447 0 
4 2010 5 1 1 3 15 85 
5 2011 6 1 3 2 86 346 
Total 27 10 11 6 658 586 
2 
 
Keterbatasan lain yang dimiliki APBS Tanjung Perak adalah tidak mampu 
dilewati kapal dengan draft lebih dari 8,5 meter (Tempo, 2014). Seperti disebutkan 
oleh beberapa sumber, banyak terjadi kecelakaan kapal di Selat Madura 
khususnya di sekitar Alur Pelayaran Barat Surabaya (APBS). Pada grafik 1.1 dan  
tabel 1.2 berikut ini akan ditunjukkan secara rinci kejadian kecelakaan kapal di 
daerah APBS yang disebabkan oleh tubrukan kapal. 
 
Grafik 2.1 Kecelakaan Kapal di APBS Periode 2009 s.d 2013 
Tabel 2.2 Data Kecelakaan Kapal Akibat Tubrukan Kapal di Selat Madura 
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(Sumber : Laporan Investigasi  KNKT 2003-2012, tribunnews, merdeka.com, 2014) 
Kondisi alur pelayaran dengan lebar dan kedalaman yang terbatas merupakan 
salah satu penyebab potensi kecelakaan cukup tinggi. Adanya pembatasan draft 
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menyebabkan tersendatnya laju perekonomian di Indonesia Timur. Untuk 
mengatasi beberapa masalah di atas, dalam waktu dekat akan dilakukan 
revitalisasi di alur pelayaran dengan rencana sebagai berikut : 
Tabel 2.3 Rencana Revitalisasi Alur Pelayaran Barat Surabaya 
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Sering Terjadi Tidak Terjadi 
4. Pelayanan Satu Arah Dua Arah 
5. Model Pengelolaan 
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Tanpa Channel Fee 
Oleh Swasta 
Dengan Channel Fee 
6. Biaya Perawatan Beban Pemerintah Bukan Beban Pemerintah 





(Sumber : Paparan Dir KPU Pelindo III, Majalah Dermaga Edisi 173, April 2013) 
 Pada pertengahan 2011, tepatnya tanggal 27 Mei 2011, pemerintah 
mencanangkan program Master Plan Percepatan dan Perluasan Pembangunan 
Ekonomi Indonesia (MP3EI), untuk mewujudkan Indonesia sebagai Negara 
dengan tingkat ekonomi terbesar kesepuluh di dunia melalui peningkatan 
pembangunan infrastruktur, pembentukan regulasi yang memudahkan investasi, 
pemberian insentif bagi para pelaku kegiatan ekonomi, hingga pengembangan 
ilmu pengetahuan dan teknologi terkait untuk tiap-tiap jenis industri (Deptan, 
2011). Beberapa pengembangan infrastruktur yang dilakukan untuk mendukung 







Tabel 2.4 Rencana Pengembangan Infrastruktur di Wilayah Jawa Timur 




Pelabuhan Tanjung Perak sebagai pelabuhan 




Pembangunan Terminal Multipurpose Teluk 
Lamong (TMTL) 
Teluk Lamong 2014 
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Penambahan armada kapal ferry RoRo LDF (Long 
Distance Ferrys) 10 unit untuk mengurangi beban 
di jalur pantura 
Jawa Timur 2013 
(Sumber : Lampiran MP3I, www.Bappenas.go.id) 
 Rencana pengembangan infrastruktur di atas diharapkan dapat membantu 
mengurangi kepadatan traffic yang terjadi di Selat Madura. Dengan didirikannya 
Terminal Multipurpose Teluk Lamong (TMTL), penambahan 10 unit ferry dan 
beberapa infrastruktur lain, daerah alur pelayaran di Selat Madura akan semakin 
ramai dikunjungi, termasuk kunjungan kapal-kapal besar. 
1.3 Pengaruh Bertambahnya Jumlah Kapal di Selat Madura 
 Pencanangan program MP3EI, membuat arus kunjungan kapal yang ada 
di Selat Madura akan semakin tinggi. Pertumbuhan arus kunjungan kapal 
berpengaruh terhadap tingkat keselamatan di sekitar alur pelayaran. Seperti 
dijeaskan pada persamaan berikut : 
    Na = Pa * Nm        (1.1) 
Dari persamaan di atas dapat didefinisikan bahwa number of accident (Na) 
merupakan hasil perkalian peluang terjadinya suatu kejadian tubrukan (Pa) dengan 
jumlah kapal yang melintasi suatu daerah pada waktu tertentu (Nm). Dengan kata 
lain, semakin banyak jumlah kapal yang melintasi APBS, maka semakin besar 
pula jumlah kecelakaan yang mungkin terjadi. Sehingga peluang tubrukan kapal 
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sangat mungkin terjadi dengan pertumbuhan kunjungan arus kapal yang semakin 
tinggi. APBS sendiri dibagi kedalam dua channel, yaitu : 
1. Outer Channel : 
 0 – 6500 
 6500 – 13.000 
 13.000 – 19.0000 
2. Inner Channel : 
 19.000 – 30.000 
 30.000 – 38.000 














Tubrukan kapal yang mungkin terjadi menimbulkan banyak kerugian. Karena 
dampak tubrukan kapal selain dapat merenggut korban jiwa, peristiwa tersebut 
juga menimbulkan kerugian bagi lingkungan, kerugian bagi perusahaan dan 
kerugian akibat rusak dan hilangnya muatan kapal. Oleh karena itu perlu 
dilakukan penelitian untuk mengestimasi peluang tubrukan kapal dengan 
menggunakan metode Minimum Distance to Collision (MDTC) (Jakub 
Montewka, 2011) dan akan dibandingkan dengan metode Traffic Based Model 
(Kristiansen, 2005) sehingga daya tampung Selat Madura dapat diketahui. Yang 
menjadi indikator kemungkinan tubrukan adalah dengan acuan besar kapal, 





kecepatan kapal, dan tingkat kepadatan daerah pelayaran (Waworek et al, 2008). 
Dalam studi kasus tubrukan kapal di Selat Madura ini, skenario tubrukan akan 
dimodelkan dalam beberapa kondisi yaitu head on, overtaking dan crossing.  
1.4 Perumusan Masalah 
Perumusan masalah dalam penelitian ini adalah : 
1. Bagaimana melakukan estimasi peluang tubrukan kapal dengan 
menggunakan metode Minimum Distance to Collision.  
2. Bagaimana melakukan estimasi peluang tubrukan kapal dengan 
menggunakan metode Traffic Based Modeling. 
3. Bagaimana menentukan nilai Pc (Causation Probability) di alur pelayaran 
barat Selat Madura. 
4. Bagaimana pemetaan lokasi bahaya berdasarkan frekuensi tubrukan kapal 
di Alur Pelayaran Barat Surabaya? 
1.5 Batasan Masalah 
Batasan masalah diperlukan untuk lebih memfokuskan bahasan. Batasan masalah 
dalam tesis ini adalah : 
1. Obyek penelitian adalah alur pelayaran barat selat Madura yang terjangkau 
oleh AIS receiver di laboratorium RAMS. 
2. Skenario tubrukan kapal: head-on, overtaking dan crossing. 
3. Analisa modelling Minimum Distance to Collision (MDTC) dan akan 
dibandingkan dengan Traffic Based Model. 
1.6 Tujuan 
Dari latar belakang dan rumusan masalah diatas maka tujuan umum dari usulan 
penelitian ini adalah untuk mendapatkan estimasi peluang tubrukan kapal dengan 
metode Minimum Distance to Collision (MDTC) dibandingkan dengan Traffic 
Based Model di perairan selat Madura sehingga dapat diketahui daya tampung 
maksimum Pelabuhan Tanjung Perak dalam melayai arus kunjungan kapal. Serta 
memberikan alternatif solusi untuk mengurangi peluang terjadi tubrukan kapal 
apabila kejadian berada pada level yang tidak dapat diterima (≥ 1 kejadian). 
7 
 
1.7  Manfaat 
Output yang dihasilkan dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat 
bagi pihak terkait untuk meningkatkan pengawasan terhadap kondisi pelayaran 
dan membentuk budaya kesadaran akan pentingnya keselamatan pelayaran. 
Sedangkan untuk dunia pendidikan memberikan kontribusi berupa pengetahuan 










































𝒊,𝒋 )  (2.6) 
Dimana : 
LW : panjang alur atau lintasan yang dilalui kapal 
Vi : kecepatan kapal pada lintasan i 
Vj : kecepatan kapal pada lintasan i 
Vij : kecepatan relatif kapal pada kedua lintasan 
Qi : jumlah kapal yang melintas pada lintasan i per tahun 
Qj : jumlah kapal yang melintas pada lintasan j per tahun 
𝑃𝐺𝑖,𝑗


















ℎ𝑒𝑎𝑑 𝑜𝑛 = 𝜱 (
?̅?𝒊𝒋−𝝁𝒊𝒋
𝝈𝒊𝒋
) − 𝜱 (−
?̅?𝒊𝒋+𝝁𝒊𝒋
𝝈𝒊𝒋
)    (2.7) 
Dimana : 
Bij : lebar badan kapal 








Gambar 2.8 Tubrukan Kapal Secara Head On (IWRAP MK2) 
(Sumber : iala-aism.org) 
 
Gambar 2.9 Tubrukan Kapal Secara Overtaking (IWRAP MK2) 















𝒊,𝒋 ) (2.8) 
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Dij : diameter geometris tubrukan kapal (i) dan kapal (j) 
L : panjang kapal 
V : kecepatan kapal 
B : lebar badan kapal 
θ : Sudut arah kapal 













𝑐𝑜𝑠𝜃   (2.12) 
Gambar 2.30 Tubrukan Kapal Secara Crossing (IWRAP MK2) 




Gambar 2.41 Model MDTC 
(Sumber : Montewka, 2011) 
 
 
2.4.  Minimum Distance to Collission (MDTC) 
Metode Minimum Distance to Collision diperkenalkan oleh Jakub 
Montewka pada tahun 2010 untuk menilai risiko kapal tanker yang akan menuju 
Teluk Finlandia dengan melewati daerah percabangan alur yang cukup padat 
antara Helsinki dengan Tallinn. Dua kapal akan bertubrukan jika jarak antara 
kapal satu dengan kapal lainnya yang saling berdekatan menjadi kurang dari nilai 
tertentu, nilai inilah yang disebut Minimum Distance to Collision (MDTC). Input 
yang diperlukan untuk menentukan nilai MDTC adalah : jenis kapal, sudut antara 
dua kapal, relative bearing dan kecepatan kapal, common point / lintasan yang 
dibentuk kedua kapal. Sebelum mencapai suatu titik dimana kedua kapal akan 
bertemu dan kemudian terjadi tubrukan, akan terbentuk sudut kritis yang 
ditunjukkan dengan notasi α pada gambar 2.4.a, konstan relative bearing dari satu 
kapal ke kapal lain dilambangkan dengan β seperti gambar 2.4.b dan pola manuver 









Teori pemodelan MDTC bertujuan untuk menentukan "zona kritis" dengan 
mengkombinasikan jenis kapal dengan lainnya, kecepatan kapal yang berbeda 
dalam berbagai variasi sudut pertemuan, sehingga sempat dilakukan tindakan 
menolak agar tidak terjadi tubrukan dengan mengetahui jarak kritis antara dua 
kapal. Pemodelan dilakukan dengan variasi tiga skenario tubrukan, dan variasi 




2.4.1. Head-on Collision 
Kandidat terjadi head on collision dapat ditentukan melalui persamaan 
    Nhead on= T0P0     (2.13) 
    𝑻𝟎 =
𝑵𝟐
𝟐𝑳
𝑬[𝑽𝒊𝒋]    (2.14) 
  𝐸[𝑉𝑖𝑗 ] = √(𝑉𝑖
2+𝑉𝑗
2 − 2𝑉𝑖𝑉𝑗 cos 𝜃    (2.15) 
   𝑷𝟎 = 𝑷( 𝒙 ≤
𝑩𝟏+𝑩𝟐
𝟐
)      (2.16) 
Dimana : 
P0 : peluang kapal tertubruk kapal lain secara head on 
N : perkiraan jumlah kapal yang melalui selat 
L : panjang lintasan / selat yang dilalui 
  E[𝑉𝑖𝑗] : kecepatan relatif kapal 
i : kapal pertama 
j : kapal kedua 
2.4.2. Overtaking Collision 
Kandidat terjadi overtaking collision dapat ditentukan melalui 
persamaan : 
    Novertaking= T0P0    (2.17) 
    𝑻𝟎 =
𝑵𝟐
𝟐𝑳
𝑬[𝑽𝒊𝒋]    (2.18) 
  𝐸[𝑉𝑖𝑗] = √(𝑉𝑖
2+𝑉𝑗
2 − 2𝑉𝑖𝑉𝑗 cos 𝜃    (2.19) 
    𝑷𝟎 = 𝑷, 𝒙 ≤
𝑩𝟏+𝑩𝟐
𝟐
    (2.20) 
Dimana : 
P0 : peluang kapal tertubruk kapal lain secara overtaking 
N : perkiraan jumlah kapal yang melalui selat 
L : panjang lintasan / selat yang dilalui 




Gambar 2.52 Model Tubrukan Kapal (Traffic Based Models) Posisi Head-on 
(Sumber : Kristiansen, 2005) 
 
2.4.3. Crossing Collision 
Kandidat terjadi crossing collision dapat ditentukan melalui persamaan  
   𝑁𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠𝑖𝑛𝑔 = Ʃ𝑖𝑗
𝐸[𝑉𝑖𝑗]𝜆𝑖𝜆𝑗
𝑉𝑖𝑉𝑗𝑠𝑖𝑛𝛼
    (2.21) 
Dimana :  
λ : intensitas kapal yang melalui selat 
V : kecepatan kapal 
α : sudut diantara dua kapal yang akan bertemu  
Untuk mencegah terjadinya tubrukan, perlu adanya tindakan penolakan dari kapal 
dengan mengubah jarak antar kapal. Dari hasil perhitungan nilai MDTC yang 
paling tepat dengan sudut β tertentu.  
2.5. Traffic Based Models 
Traffic Based Models merupakan pendekatan perhitungan frekuensi kecelakaan 
yang disesuaikan dengan standard teknis, kondisi lingkungan sekitar dan 
kepadatan lalu lintas kapal di suatu perairan tertentu (Kristansen, 2005). Untuk 
daerah perairan dilakukan di alur pelayaran Selat Madura, dengan skenario kapal 
mengalami tubrukan dengan tiga model tubrukan, yaitu : head-on, crossing, dan 
overtaking.  
2.5.1. Head on Collision 
Tubrukan head-on terjadi bila dua kapal melaju, dengan posisi saling 
berhadapan pada arah yang berlawanan. Potensi tubrukan terjadi pada haluan 













Daftar Simbol : 
ρs : kepadatan lalu lintas kapal (kapal/nm2) 
T : perubahan gerak pada waktu tertentu (jam) 
   Nm1 : frekuensi kedatangan kapal yang ditemui (kapal/satuan waktu) 
v1 : rata-rata kecepatan kapal yang ditemui (knots) 
W : rata-rata lebar alur pelayaran (m) 
Ni : estimasi jumlah kecelakaan kapal yang melewati daerah terbatas 
B : lebar kapal (m) 
  F(ho) : frekuensi kecelakaan kapal posisi head-on pada suatu daerah pelayaran    
terbatas 
Pc : faktor penyebab kecelakaan 
Nm : jumlah kapal yang melintas atau berpapasan  
* Untuk mengetahui kepadatan lalu lintas alur pelayaran, dapat menggunakan 
persamaan berikut ini  
    𝝆 =
𝑵𝒎
𝑽𝟏∗𝑾
         (2.22) 
* Perkiraan jumlah tubrukan yang terjadi per lintasan dengan posisi head-on 
dapat dihitung melalui persamaan sebagai berikut: 






∗ 𝑫 ∗  𝑵𝒎𝒍   (2.23) 
* Probability of accidents secara head-on dapat dihitung melalui persamaan 
sebagai berikut: 
    𝑃𝑎 = 𝑁𝑖 ∗ 𝑃𝑐     (2.24) 
* Jumlah kecelakaan yang mungkin terjadi secara head-on dapat dihitung 
melalui persamaan sebagai berikut: 
    𝑁𝑎 = 𝑃𝑎 ∗ 𝑁𝑚    (2.25) 
 
2.5.2. Overtaking Collision 
Tubrukan overtaking apabila dua buah kapal bergerak menuju ke suatu 
suatu titik pada arah yang sama namun berbeda kecepatan, sehingga 
berpeluang untuk bertubrukan. Overtaking dapat ditunjukkan melalui gambar 
berikut ini : 
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Gambar 2.74 Model Tubrukan Kapal (Traffic Based Models) Posisi Crossing 
(Sumber : Kristiansen, 2005) 
 
 
Gambar 2.63 Model Tubrukan Kapal (Traffic Based Models) Posisi 
Overtaking  
(Sumber : http://fw.ky.gov/FishBoatGuide/Pages/Boating.aspx, 2014) 
* Untuk mengetahui kepadatan lalu lintas alur pelayaran, dapat menggunakan 
persamaan berikut ini  
    𝝆 =
𝑵𝒎
𝑽𝟏∗𝑾
       (2.26) 
* Perkiraan jumlah tubrukan yang terjadi per lintasan dengan posisi 
obvertaking dapat dihitung melalui persamaan sebagai berikut: 






∗ 𝑫 ∗  𝑵𝒎𝒍   (2.27) 
* Probability of accidents secara overtaking dapat dihitung melalui persamaan 
sebagai berikut: 
    𝑷𝒂 = 𝑵𝒊 ∗ 𝑷𝒄     (2.28) 
* Jumlah kecelakaan yang mungkin terjadi secara overtaking dapat dihitung 
melalui persamaan sebagai berikut: 
    𝑵𝒂 = 𝑷𝒂 ∗ 𝑵𝒎    (2.29) 
2.5.3. Crossing Collision 
Terjadi tubrukan secara crossing apabila dua buah kapal atau lebih 
bergerak menuju ke suatu persimpangan pada saat bersamaan, sehingga 
memiliki peluang untuk bertubrukan. Crossing dapat ditunjukkan melalui 






Daftar Simbol : 
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B1 : lebar kapal (m) 
L1 : panjang kapal yang bersimpangan dengan kapal utama (m) 
v1 : kecepatan kapal yang bersimpangan dengan kapal utama (knots) 
B2 : rata-rata dari lebar kapal (m) 
L2 : rata-rata dari panjang kapal (m) 
W : rata-rata lebar alur pelayaran (m) 
V2 : kecepatan kapal rata-rata kapal (knots) 
D” : jarak pelayaran relatif (m) 
F(ho):frekuensi kecelakaan kapal posisi crossing pada suatu daerah pelayaran   
terbatas per tahun   
Pc : faktor penyebab kecelakaan 
Nm1: frekuensi kedatangan kapal yang ditemui (kapal/satuan waktu) 
* Untuk mengetahui kepadatan lalu lintas alur pelayaran, dapat menggunakan 
persamaan berikut ini : 
    𝜌 =
𝑁𝑚
𝑽𝟏∗𝑊
     (2.30) 
* Peluang tubrukan dengan posisi crossing adalah sebagai berikut: 
  𝑷𝒊 =
𝑵𝒎
𝑽𝟏∗𝑽𝟐
∗ [(𝑩𝟏 + 𝑳𝟐) ∗ 𝑽𝟏 + (𝑳𝟏 + 𝑩𝟐) ∗ 𝑽𝟐 (2.31) 
* Probability of accidents secara crossing dapat dihitung melalui persamaan 
sebagai berikut: 
   𝑃𝑎 = 𝑷𝒊 ∗ 𝑃𝑐     (2.32) 
* Frekuensi kecelakaan kapal posisi crossing pada suatu daerah pelayaran 
terbatas per tahun  adalah 
    𝑵𝒂 = 𝑷𝒂 ∗ 𝑵𝒎    (2.33) 
2.6. Sistem Informasi Geografis (SIG) 
 Sistem Informasi Geografis (Geographic Information System / GIS) 
adalah suatu komponen yang terdiri dari perangkat keras, perangkat lunak, data 
geografis dan sumberdaya manusia yang bekerja bersama secara efektif untuk 
memasukan, menyimpan, memperbaiki, memperbaharui, mengelola, 
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memanipulasi, mengintegrasikan, menganalisa dan menampilkan data dalam 
suatu informasi berbasis geografis. 
 SIG mempunyai kemampuan untuk menghubungkan berbagai data pada 
suatu titik tertentu di bumi, menggabungkannya, menganalisa dan akhirnya 
memetakan hasilnya. Data yang akan diolah pada SIG merupakan data spasial 
yaitu sebuah data yang berorientasi geografis dan merupakan lokasi yang 
memiliki sistem koordinat tertentu, sebagai dasar referensinya. Sehingga aplikasi 
SIG dapat menjawab beberapa pertanyaan seperti; lokasi, kondisi, trend, pola dan 





















Gambar 2.85 Kepadatan Arus Kunjungan Kapal di APBS Hasil Plotting GIS 







Metodologi penelitian merupakan langkah-langkah pengerjaan tesis sehingga 
tujuan dari tesis dapat tercapai, yang terdiri dari beberapa tahapan sebagai berikut: 
3.1 Tahapan Pengerjaan Tesis 
3.1.1. Identifikasi Permasalahan 
 Identifikasi terhadap permasalahan yang diangkat dalam pengerjaan tesis 
sedapat mungkin dipilih pada isu-isu sedang menjadi perhatian publik, 
sehingga diharapkan hasil dari penelitian lebih bermanfaat. Seperti kejadian 
tubrukan kapal di sepanjang APBS. Tercatat beberapa kasus, dua diantaranya 
terjadi di awal tahun 2014 dalam kurun waktu yang relatif berdekatan. 
Tingginya arus pelayaran yang melalui APBS dengan daya dukung lebar alur 
pelayaran lebar 100 m, dirasa sudah sangat tidak aman dan gerak kapal sangat 
terbatas karena kepadatan lalu lintas di Selat Madura. Berikut ini pembagian 

















Gambar 3.1 Outer Channel APBS (a) 0-6500 (b) 6500-13.000 (c)  13.000-19.000  






















Dari hasil identifikasi masalah di atas, kemudian ditentukan langkah-langkah 
yang harus dilakukan dalam pengerjaan tesis beserta metode yang diterapkan 
dalam menyelesaikan masalah yang ada. Penelitian yang dilakukan akan 
membandingkan dua metode, yaitu metode Minimum Distance To Collision 
(MDTC) dan Traffic Based Models. Dari dua metode tersebut diharapkan dapat 
digunakan untuk menghitung nilai Pc (Causation Probability) khususnya di 
APBS, sehingga didapatkan nilai Pc yang tepat digunakan dan diterapkan di 
lokasi APBS. Berikut ini adalah beberapa nilai Pc beberapa lokasi di Negara 






Gambar 3.2 Inner Channel APBS (a) 19.000-30.000 (b) 30.000-38.000 (c)38.000-43.000 








[x10-4] Keterangan Referensi 
Dover Strait 5.28 Head on, no traffic 
separation 
Mcduff, 1974 
Dover Strait 3.25 Head on, with traffic 
separation 
Mcduff, 1974 
Oresund, Denmark 0.27 Head on Karlson, 1998 
Japan Strait 0.49 Head on Fujii, 1998 
Japan Strait 1.23 Crossing Fujii, 1998 
Dover Strait 1.11 Crossing, no traffic 
separation 
Mcduff, 1974 
Dover Strait 0.95 Crossing, with traffic 
separation 
Mcduff, 1974 
Strait of Gibraltar 1.20  COWIconsult 
Japan Strait 1.10 Overtaking Fujii, 1998 
Great Belt, Denmark 1.30 At bends in lanes Pedersen, 1995 
Danish Waters 3.00 Head on and 
overtaking 
COWIconsult Oil 
and Chemical Spill, 
2007 
(Sumber : Rysqy, 2013) 
 
3.1.2. Studi Literatur 
 Pada tahap ini, perlu dilakukan studi terhadap hal-yang yang dapat 
membantu dalam menyelesaikan penelitian terkait perhitungan peluang 
tubrukan kapal di sekitar Alur Pelayaran Barat Surabaya (APBS).  
Untuk itu terdapat beberapa hal yang dipelajari, diantaranya : 
1. Jurnal / paper yang mengulas tentang tubrukan kapal 
2. Internet, adanya berita tentang tubrukan kapal yang terjadi dan 
perkembangan mengenai revitalisasi APBS. 
3. Peraturan-peraturan pemerintah maupun organisasi yang mengatur 
tentang tubrukan kapal dan buku-buku materi penunjang.  
4. Automatic Identification System (AIS) sebagai input data yang akan 




Studi literatur dilakukan untuk mempelajari tentang teori-teori dasar 
permasalahan yang yang berhubungan dengan probability of maritime 
accidents, faktor-faktor yang menyebabkan terjadinya tubrukan kapal, serta 
beberapa teori / pendapat para ahli dalam melakukan evaluasi dalam 
mengurangi peluang terjadinya kecelakaan di alur pelayaran selat Madura. 
Untuk itu informasi tentang lokasi yang dijadikan objek penelitian, yaitu lokasi 
buoy 4 dan buoy 10 menjadi sangat penting dalam penelitian ini karena 
beberapa kejadian tubrukan terjadi di lokasi tersebut.  
 Disamping itu dilakukan pula pengumpulan berbagai macam referensi yang 
bisa digunakan untuk perhitungan/permodelan dalam melakukan perhitungan 
probability of maritime accidents untuk daerah tertentu dan mencari informasi 
tentang perangkat lunak / software yang mungkin bisa dipergunakan dalam 
mendapatkan data, mengolah data sampai dengan melakukan analisa.  
 
3.1.3. Pengumpulan Data 
 Setelah melakukan studi literatur dan mengumpulkan bahan pustaka.  Maka 
langkah selanjutnya adalah mengumpulkan semua data-data primer yang 
dibutuhkan untuk perhitungan dan pemodelan pada langkah selanjutnya. Data-
data yang digunakan dalam tesis ini antara lain :  
1. Data statistik kecelakaan kapal, data pemetaan wilayah laut sekitar Jawa 
Timur. 
2. Data AIS pelayaran APBS 
3. Data kondisi pelayaran di Selat Madura. Untuk mendapatkan data yang 
diperlukan, dapat dilakukan permohonan data di Kantor 
Kesyahbandaran Kelas Utama Tanjung Perak Surabaya. 




















Dimana pada daerah tersebut dipadati oleh kapal-kapal yang akan menuju ke 
beberapa pelabuhan yang berada di sepanjang alur pelayaran barat, dengan 
kondisi lebar alur yang sangat terbatas, sehingga olah gerak kapal cukup sulit 
di daerah tersebut. Sehingga diperlukan kecakapan awak kapal untuk tetap 
menjaga jarak aman dengan kapal lain agar tubrukan tidak terjadi. 
 
3.1.4. Potensi Bahaya Tubrukan Kapal 
  Pada penelitian ini, fokus pembahasan hanya dilakukan pada kecelakaan 
kapal jenis tubrukan kapal. Tubrukan kapal merupakan bahaya yang mungkin 
diakibatkan oleh faktor alam, kesalahan manusia dan akibat terjadi kesalahan 
teknis. Contoh bahaya atau kecelakaan tubrukan yang terjadi akibat faktor alam 
misalnya cuaca yang buruk, membuat kapal sulit dikendalikan dan karena 
terkena ombak besar. Selain itu, tubrukan bisa terjadi akibat faktor manusia 
misalnya kelalaian nakhoda kapal dan faktor teknis yang menyebabkan terjadi 
kegagalan pada alat navigasi dan komunikasi. 
3.1.5. Mengolah Data  
 Data yang didapat data jumlah kapal yang masuk dan keluar pelabuhan 
Tanjung Perak, kecepatan kapal, posisi kapal (ordinat), berikutnya dilakukan 
pengolahan data sesuai dengan metode-metode yang digunakan dalam 
probability of maritime accidents. Yaitu menggunakan metode minimum 
Gambar 3.3 Peta Alur Pelayaran Barat Surabaya 




distance to collision dan metode traffic based models dalam mengestimasikan 
potensi tubrukan kapal di Selat Madura.  
Hasil dari pengumpulan data ini bisa dipakai sebagai input untuk 
mengestimasikan peluang tubrukan kapal dengan metode MDTC dan Traffic 
Based Models.  
3.1.6. Estimasi Peluang Tubrukan Kapal 
 Adapun untuk menghitung probability atau frekuensi kecelakaan kapal 
pertahun dapat dihitung dengan persamaan berdasarkan Kristiansen, 2005 
sebagai berikut : 
    𝑃𝑎 =
𝑁𝑎
𝑁𝑚
                                            (3.1) 
Dimana :  
Na : jumlah kecelakaan yang terjadi pada periode tertentu 
Nm : jumlah kapal yang berlayar pada periode tertentu 
Inputan yang digunakan dalam penelitian ini adalah posisi / titik ordinat dan 
kecepatan kapal yang akan masuk / keluar pelabuhan Tanjung Perak. Posisi 
kapal yang dimaksudkan adalah posisi awal dan posisi tujuan dari kapal yang 
digunakan untuk menentukan berapa jarak yang akan ditempuh oleh kapal dan 
kemungkinan kapal akan bertemu atau menubruk kapal lain di dalam alur 
pelayaran. Selain posisi kapal variabel lain yang mempengaruhi adalah 
kecepatan kapal, jumlah kapal yang masuk dan keluar pelabuhan Tanjung 
Perak.  
 Pada tahap ini akan dilakukan perhitungan peluang tubrukan kapal dengan 
input data dari AIS yang selanjutnya diolah dengan menggunakan persamaan-
persamaan yang telah diuraikan pada Bab II.  
 Sebagai output dari penelitian ini adalah berapa peluang terjadi kecelakaan 
kapal di Selat Madura dengan kondisi existing alur pelayaran sebelum 
revitalisasi dengan kondisi setelah revitalisasi dengan kenaikan kapasitas traffic 
59.000 kapal/tahun. Bila hasil perhitungan menunjukkan peluang kejadian 
termasuk dalam kategori tidak dapat diterima, maka perlu diajukan beberapa 
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solusi dan alternatif tindakan untuk mengurangi jumlah kejadian tubrukan 
kapal di lokasi tersebut. 
3.1.7. Kesimpulan dan Saran 
 Kesimpulan ini berisi ringkasan dan poin-poin penting dalam pengerjaan 
tesis. Saran merupakan hal-hal apa saja yang dapat dijadikan masukan dan 


















































Kesimpulan dan Saran 
Tidak 






1. Data Statistik Kecelakaan Kapal 
2. Data Statistik Jumlah kapal yang keluar 
masuk pelabuhan Tj. Perak 
3. Data AIS 
4. Peta Laut di Perairan Selat Madura 
Pengolahan Data AIS, Plotting 
Koordinat AIS ke GIS 
Pembagian daerah APBS  
(Inner & Outer Channel) 
 
Plotting Area Berdasarkan Frekuensi 
Tubrukan ke Dalam GIS  







4.1. Kepadatan Alur Pelayaran Barat Surabaya 
 Alur Pelayaran Barat Surabaya dengan kondisi panjang alur ± 25 Nm (43,6 
Km), memiliki lebar 100 m dan kedalaman -9.5 m LWS dengan satu jalur 
pelayaran. Menurut Pelindo III Cabang Tanjung Perak Surabaya, terjadi 
peningkatan arus kunjungan kapal rata-rata sebesar 3,23 % per tahun. 
Peningkatan arus kunjungan kapal ini disebabkan karena beberapa hal, 
diantaranya adanya penerapan sistem kerja terusan di Terminal Nilam 
Multipurpose sehingga berpengaruh terhadap peningkatan arus petikemas di 
Cabang Tanjung Perak, adanya peningkatan kegiatan bongkar muat petikemas 
di Terminal Mirah, adanya peningkatan arus bongkar muat curah cair BBM di  
dermaga Jetty Ghospier Nilam Utara, meningkatnya kegiatan bongkar muat 
barang proyek ke Indonesia Timur untuk menunjang percepatan pembangunan, 
meningkatnya kunjungan kapal di DUKS Maspion dan DUKS Wilmar, serta 
meningkatnya arus kunjungan penumpang dan penambahan pelayaran kapal 
penumpang di Pelabuhan Gresik dari dan ke Bawean. Secara global arus 
kunjungan kapal yang melalui APBS dapat dilihat pada tabel berikut : 












Tj.Perak 15064 14198 14117 14773 14198 
Gresik 5770 5650 5625 5851 7295 
Total 20834 19848 19742 20624 21493 
Sumber : Rapat Kerja dan Evaluasi Tahun 2012, Pelindo III 
Dari record data AIS yang ada di laboratorium keandalan, di dapatkan data 
kepadatan traffic di APBS seperti ditunjukkan oleh grafik 4.1 dan grafik 4.2 




Grafik 4.1 Volume Kepadatan Kapal di APBS per Hari pada Januari 2014 
 
Grafik 4.2 Volume Kepadatan Kapal di APBS per Jam pada Januari 2014 
Untuk menghadapi peningkatan arus kunjungan kapal tersebut, pemerintah 
berencana melakukan revitalisasi APBS, agar kapal-kapal berukuran besar 
dapat masuk ke APBS tanpa terkendala batasan draft maksimum dan 
kemungkinan kecelakaan kapal karena sempitnya alur untuk melayani jumlah 
kapal yang terus meningkat.  Rencana revitalisasi tersebut dilakukan dengan 
melakukan pengerukan sehingga lebar alur 200 meter dengan kedalaman 




























































Kepadatan Arus Kapal di APBS Januari 2014
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4.2. Data Tubrukan Kapal di Alur Pelayaran Barat Surabaya (APBS) 
 Data kecelakaan kapal yang didapatkan dari Kantor Kesyahbandaran 
Kelas Utama Tanjung Perak Surabaya menunjukkan bahwa sering terjadi 
kecelakaan kapal di APBS. Tabel berikut akan menunjukkan secara rinci 
jumlah kejadian kecelakaan kapal di APBS lima tahun terakhir : 
 
Tabel 4.2 Data Kecelakaan Kapal di APBS 
 Sumber : Kesyahbandaran Kelas Utama Cabang Tanjung Perak Surabaya, 2014 
 
Grafik 4.3 Kecelakaan Kapal di APBS 
Sumber : Kesyahbandaran Kelas Utama Cabang Tanjung Perak Surabaya, 2014 
 
Dari tabel tersebut diketahui bahwa tubrukan kapal merupakan jenis 
kecelakaan yang paling sering terjadi dengan jumlah total kasus tubrukan kapal 
mencapai 48 kejadian sepanjang lima tahun terakhir ini. Untuk itu perlu 



































2009  2010  2011  2012  2013  Total 
Kandas 0 5 1 2 2 10 
Tenggelam 3 0 2 3 4 12 
Terbakar 2 2 8 5 3 20 
Tubrukan 2 24 5 2 15 48 
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kecelakaan kapal yang terjadi di APBS. Sehingga target pemerintah agar zero 
accident pada APBS melalui revitalisasi dapat diprediksi akan terpenuhi atau 
tidak melalui kajian yang dilakukan dengan metode pendekatan yang telah 
dipilih. 
4.3. Integrasi Data Automatic Identification System (AIS) 
 Data yang akan digunakan dalam analisa berasal dari data yang diterima 
dan disimpan oleh perangkat AIS yang terdapat pada laboratoriun keandalan 
dan keselamatan Jurusan Teknik Sistem Perkapalan ITS. Perangkat AIS ini 
masih bisa menerima Sinyal kapal yang melintas hingga radius 50km dari 
kampus ITS. Perangkat AIS dapat memberikan informasi kepadatan lalu lintas 
tiap satuan waktu dan pola pergerakan kapal tersebut. Dari data yang terecord 
AIS tersebut dipilah data yang akan digunakan sebagai input dalam penelitian. 
Perangkat AIS dapat mengenali kapal lebih dari 500 GT pada rute domestik 
dan kapal lebih dari 300 GT pada rute pelayaran internasional. Dari AIS 
receiver kita dapat memperoleh data statis dan data dinamis. Data dinamis akan 
diperbarui setiap 2-10 detik, tergantung pada kecepatan kapal (Mawulu, 2013). 
Data statis yang dapat diperoleh adalah MMSI (Maritime Mobile Service 
Identify), IMO Number, ships name, call sign, length and beam, type of ship, 
location of position-fixing antenna on the B - 85 ship. Informasi data dinamis 
terdiri dari ships position, time in UTC, course over ground, speed over ground, 
heading and navigational status (The Complete Guide to AIS,2001).  
 MMSI number yang didapatkan dari data AIS adalah data yang akan 
digunakan sebagai acuan untuk menentukan tingkat kepadatan arus pelayaran 
di sekitar APBS. Berdasarkan hasil pengamatan dari beberapa penelitian 
sebelumnya, area yang berdekatan dengan pintu masuk Pelabuhan Tanjung 
Perak Surabaya merupakan daerah yang rawan terhadap kecelakaan kapal, 
mengingat daerah tersebut merupakan pintu keluar masuknya kapal dan tempat 

















Data AIS yang dibutuhkan dalam penilitian ini adalah MMSI, kecepatan kapal, 
lebar kapal, course over ground (COG), heading dan posisi kapal (longitude 
and latitude). Setelah dilakukan pengumpulan data, maka dapat dilakukan 
pengolahan data untuk mendapatkan probabilitas kecelakaan kapal, khususnya 
kasus tubrukan kapal. Berikut ini adalah contoh data AIS yang digunakan untuk 
perhitungan seperti ditunjukkan pada tabel 4.3:
Gambar 4.10 Tampilan  pada AIS 


































14/01/31 6:00:00 1 0 525019623 0 0 0 0 112.731 -7.2 220 83 0 0 0 1 11:04:18 
PM 
14/01/31 6:00:01 1 0 525016081 0 -
999.9 
0.1 0 112.714608 -7.18514 309.4 511 0 0 1 7 12:31:22 
AM 
14/01/31 6:00:02 1 0 525016148 0 -720 0.2 0 112.73375 
-
7.185838 100.2 263 0 0 0 1 
11:04:24 
PM 
14/01/31 6:00:03 1 0 525013018 0 0 0.1 0 112.66638 -
7.143007 
207.3 330 0 0 0 4 2:52:26 
AM 
14/01/31 6:00:04 1 0 525007018 0 720 12.3 0 112.66116 -
7.053328 
198.2 222 0 0 0 4 3:00:27 
AM 
14/01/31 6:00:05 1 0 525016663 0 
-
999.9 0 0 112.714205 
-
7.182082 167.6 511 0 0 0 3 
12:34:25 
AM 
14/01/31 6:00:05 1 0 525025065 0 0 0.1 0 112.70539 -7.1858 184 341 0 1 0 0 
4:54:27 
AM 
14/01/31 6:00:06 1 0 525025041 0 -
999.9 
0 0 112.730742 -
7.206853 
296.9 511 0 0 0 2 4:06:48 
AM 
14/01/31 6:00:06 1 0 525025010 8 
-
999.9 0 0 112.732202 
-
7.204248 280 511 0 1 0 5 
12:29:26 
AM 
14/01/31 6:00:07 1 0 525024058 0 0 0 0 112.666462 
-
7.157665 
265 154 0 1 0 1 
11:04:29 
PM 
14/01/31 6:00:07 1 0 525005054 0 0 0 0 112.733438 -
7.196228 
265.2 259 0 0 0 1 11:04:43 
PM 
14/01/31 6:00:09 1 0 235060356 0 -2.2 0 0 112.7142 
-
7.188517 349.3 259 0 0 0 6 
2:38:30 
AM 
14/01/31 6:00:10 1 0 526063938 0 
-
999.9 
0 0 112.716708 
-
7.185547 
138.3 511 0 0 0 0 
4:42:32 
AM 




4.4. Plotting Data AIS ke dalam GIS 
 Setelah dilakukan record data pergerakan kapal di sepanjang APBS, maka 
akan dilakukan plotting koordinat data AIS yang akan dianalisa dengan bantuan 
software QGIS (QuantumGIS). Data yang di dapat perangkat AIS disimpan 
dalam file dengan format “csv”. Dari sekian banyak data yang disimpan, dipilih 
data pada tanggal 31 Januari 2014 dimana terjadi tubrukan antara kapal Tanto 
Hari dengan MT Sirius, sehingga dapat dilakukan analisa terhadap kejadian 
tersebut. Selanjutnya data tersebut siap untuk diolah dalam software GIS.  
4.5. Analisa Kepadatan Lalu Lintas di Alur Pelayaran Barat Surabaya 
(APBS) 
 Berdasarkan data (Kabar Bisnis, 2014) kepadatan traffic di APBS telah 
mencapai 43.000 kapal per tahun melebihi kapasitasnya yang hanya 27.000 
kapal per tahun. Dengan tingginya kepadatan traffic yang ada dan data historis 
tubrukan kapal yang terjadi, maka perlu diketahui berapa kemampuan 
maksimum APBS dalam melayani arus kunjungan kapal. 
4.5.1 Perhitungan Probabilitas Tubrukan Kapal dengan Metode 
Traffic Based Models 
  Pada tahun 1995, Kristiansen mulai memperkenalkan suatu metode 
untuk menghitung probabilitas tubrukan kapal, yaitu metode TBM (Traffic 
Based Models). Traffic Based Models merupakan pendekatan perhitungan 
frekuensi kecelakaan yang disesuaikan dengan standar teknis, keadaan 
lingkungan sekitar, dan kepadatan lalu lintas perairan pada suatu daerah 
(Kristiansen, 2005). Melalui metode ini dapat diestimasikan frekuensi 
kecelakaan tubrukan, kandas dan juga persinggungan pada suatu daerah 
secara spesifik.  
  Tubrukan merupakan benturan yang terjadi antara dua objek yang 
bergerak. Perhitungan peluang terjadinya tubrukan dapat dimodelkan 
menjadi tiga jenis yaitu tubrukan antar haluan kapal (head on Collision), 
tubrukan antara haluan dan lambung kapal (crossing Collision), dan 
tubrukan antara haluan dan buritan kapal (overtaking Collision). 
Berdasarkan data historis, sepanjang tahun 2013 terjadi 15 kali kecelakaan 
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kapal dengan rincian 8 kejadian tubrukan secara crossing, dan sisanya 
adalah secara overtaking dan head on. Dari data historis yang dimiliki 
tersebut, dilakukan perhitungan probabilitas tubrukan kapal di APBS yang 
dibagi dalam dua kelompok, yaitu outer channel dan inner channel dengan 
menggunakan metode Traffic Based Models seperti yang digagas oleh 
Kristiansen. Outer dan Inner channel ini masih terbagi masing-masing 
menjadi tiga spot, outer channel pada spot 0-6500, spot 6500-13000 dan 
spot 13000-19000, sedangkan inner channel  pada spot 19000-30000, spot 
30000-38000 dan spot 38000-43000.  
  Pada Gambar 4.2 dapat dilihat pemodelan kecelakaan kapal head 
on collision, yang menunjukkan bahwa kapal tersebut masuk dalam alur 
pelayaran dengan lebar W. Kapal tersebut melaju secara berhadapan 
dengan kapal-kapal lain, dengan arah yang berlawanan. Hal tersebut 
memiliki potensi kecelakaan antar haluan kapal. 













 Gambar 4.2 Skenario Tubrukan Kapal Secara Head on di APBS 
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Kapal yang melintasi alur pelayaran barat Surabaya terdiri dari 
berbagai jenis atau tipe kapal, diantaranya kapal general cargo, kapal 
tanker, kapal penumpang, kapal container, dan kapal ikan, baik yang 
menuju ke pelabuhan Tanjung Perak maupun keluar menuju kearah 
Karang Jamuang. Head on Collision berarti kapal yang bertabrakan 
berada pada jalur pelayaran yang sama namun berlawanan arah. Kapal 
yang dimungkinkan mengalami tubrukan adalah kapal yang menuju 
pelabuhan Tanjung Perak dengan kapal yang meninggalkan 
pelabuhan. Pada kasus ini, kapal yang saat itu berpapasan berdasarkan 
data AIS adalah kapal Deck Cargo Ship “Adinda Fadilla” dengan 
passenger ship “KM Gunung Dempo”, bulk carrier “Kwela”, 
container ship “Damai Sejahtera II”, container ship “Tanto Sayang” 
















Berikut ini data kapal yang terlibat dalam skenario tubrukan secara 
head on: 
Gambar 4.3 Kapal yang Memiliki Peluang Untuk Bertubrukan Secara Head on Dari 






Tabel 4.4 Data Target Ship pada Skenario Tubrukan Head On 
Target Ship 
Adinda Fadilla 
L = 82 meter 
B = 21 meter 
V = 6.5 knot 
Jenis = Deck Cargo Ship  
MMSI = 525018110  
 
 
Tabel 4.5 Data Own Ship pada Skenario Tubrukan Head On 
Ownship 
Gunung Dempo Kwela 
L = 147 meter L = 169 meter 
B = 23 meter B = 28 meter 




 Jenis = Bulk Carrier  
MMSI = 525005054  MMSI = 355866000  
Ownship 
Damai Sejahtera II Tanto Sayang 
L = 120 meter L = 105 meter 
B = 22 meter B = 19 meter 




 Jenis = 
Container 
Ship  
MMSI = 525003137  MMSI = 525016079  
 Pada skenario ini dideskripsikan bahwa sebuah kapal memasuki 
APBS menuju Pelabuhan Tanjung Perak dan berpapasan dengan 
sekelompok kapal lain yang keluar dari APBS menuju kearah Karang 
Jamuang, yang kemudian terjadi tubrukan yang kemungkinan 
disebabkan oleh : 
 Faktor Teknis seperti terjadinya overheat pada mesin, 
sehingga mesin harus mati. 
 Human Error yang menyebabkan kegagalan dalam 
bernavigasi seperti gagal mengawasi arah pergerakan 
kapal, sehingga tidak dapat menghindari tubrukan. 
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 Faktor alam yaitu arus kuat, angin kencang maupun 
gelombang tinggi yang menyebabkan sulitnya olah gerak 
kapal dan kapal menjadi kehilangan kontrol. 
  
Tabel 4.6 Peluang Kegagalan Kapal yang Menyebabkan Tubrukan Secara Head On 
 
*Nilai 1.76x10-6 digunakan sebagai nilai Pc 
Urutan kejadian skenario tubrukan kapal secara head on adalah 
sebagai berikut : 
1. Kapal Adinda Fadilla dari arah Karang Jamuang hendak 
menuju Pelabuhan Tanjung Perak mengalami overheat 
pada mesin, sehingga mesin harus mati. Dan ABK kapal 
Adinda Fadilla berusaha mengendalikan kapal kapal tapi 
tidak berhasil. Pada saat itu lalu lintas di APBS sedang 
padat, dan kondisi arus cukup kuat. 
2. Sekelompok kapal yaitu kapal Gunung Dempo, Damai 
Sejahtera II, Kwela dan Tanto Sayang dari arah Pelabuhan 
Tanjung Perak melintas didekat kapal yang sedang 
overheat, karena ABK kapal Adinda Fadilla gagal 
mengawasi arah pergerakan karena pengaruh arus yang 












        Y 1.33E-01 1.76E-06 
      Y 3.33E-01        
    Y 1.33E-01   N 8.67E-01 1.71E-04 
  Y 4.44E-03   N 6.67E-01     3.95E-04 
     N 8.67E-01         3.85E-03 
6.67E-02             
               
  N 9.96E-01             9.96E-01 
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Dalam melakukan perhitungan probabilitas, dengan 
menggunakan persamaan 2.22 s.d persamaan 2.25 dari Bab-2 
diperoleh hasil perhitungan Ni (the impact probability for on coming 
traffic) yang dapat dilihat pada tabel 4.3 dan tabel 4.4, sedangkan 
untuk nilai Pa (the Probability of head-on collision) atau 
kemungkinan yang dimiliki kapal yang melintas pada suatu daerah 
pelayaran, didapat dengan mengalikan Ni dengan Pc (probability of 
losing control) yaitu probabilitas/kemungkinan kesalahan dalam 
mengendalikan kapal sehingga terjadi tubrukan. Nilai Pc dapat 
ditentukan berdasarkan data history kecelakaan kapal tahun 
sebelumnya yaitu dengan memprosentasekan jumlah kegagalan yang 
menjadi penyebab kecelakaan menjadi faktor Pc tersebut. Faktor 
kegagalan yang dimaksud diantaranya adalah, kesalahan teknis seperti 
mesin overheat, kesalahan dalam pemanduan, kesalahan dalam 
bernavigasi, gagal mengawasi arah pergerakan kapal, faktor alam 
(arus dan gelombang), dan kegagalan yang disebabkan oleh kapal 
lain. Nilai Pc untuk head on didapat 1.76 x 10-6. Na (the expected 
number of head on collision) atau kemungkinan jumlah kapal yang 
akan bertubrukan selama satu tahun diperoleh dengan mengalikan 
nilai Pa dengan dengan kepadatan kapal per jam kemudiann dikalikan 


















V1 V2 B1 B2 Nm                                 W D ρ 
Pc Ni                  Pa 
Na                  
m/s m/s mtr mtr ship/hr mtr mtr ships/m2 acc/year 
0-6500 5.1272 3.341 23 21 4 100 6523 0.0078 1.76E-06 11.069 1.94E-05 0.681 
6500-13000 5.1272 3.341 23 21 4 100 6486 0.0078 1.76E-06 11.007 1.93E-05 0.677 
13000-19000 5.1272 3.341 23 21 4 100 6009 0.0078 1.76E-06 10.197 1.79E-05 0.627 














V1 V2 B1 B2 Nm                                 W D ρ 
Pc Ni                  Pa 
Na                  
m/s m/s mtr mtr ship/hr mtr mtr ships/m2 acc/year 
0-6500 5.1272 3.341 23 21 4 150 6523 0.0052 1.76E-06 4.920 8.64E-06 0.303 
6500-13000 5.1272 3.341 23 21 4 150 6486 0.0052 1.76E-06 4.892 8.59E-06 0.301 
13000-19000 5.1272 3.341 23 21 4 150 6009 0.0052 1.76E-06 4.532 7.96E-06 0.279 














V1 V2 B1 B2 Nm                           W D ρ 
Pc Ni                  Pa 
Na                  
m/s m/s mtr mtr ship/hr mtr mtr ships/m2 acc/year 
0-6500 5.1272 3.341 23 21 4 200 6523 0.0039 1.76E-06 2.767 4.86E-06 0.170 
6500-13000 5.1272 3.341 23 21 4 200 6486 0.0039 1.76E-06 2.752 4.83E-06 0.169 
13000-19000 5.1272 3.341 23 21 4 200 6009 0.0039 1.76E-06 2.549 4.48E-06 0.157 
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V1 V2 B1 B2 Nm                                 W D ρ Pc Ni                  Pa Na                  
m/s m/s mtr mtr ship/hr mtr mtr ships/m2       acc/year 
19000-30000 5.1272 3.34 23 21 4 100 11024.3 0.0078 1.76E-06 18.708 3.28E-05 1.151 
30000-38000 5.1272 3.34 23 21 4 100 8057.5 0.0078 1.76E-06 13.673 2.40E-05 0.841 
38000-43000 5.1272 3.34 23 21 4 100 5028.6 0.0078 1.76E-06 8.533 1.50E-05 0.525 



















V1 V2 B1 B2 Nm                                 W D ρ Pc Ni                  Pa Na                  
m/s m/s mtr mtr ship/hr mtr mtr ships/m2       acc/year 
19000-30000 5.1272 3.34 23 21 4 150 11024.3 0.0052 1.76E-06 8.315 1.46E-05 0.512 
30000-38000 5.1272 3.34 23 21 4 150 8057.5 0.0052 1.76E-06 6.077 1.07E-05 0.374 
38000-43000 5.1272 3.34 23 21 4 150 5028.6 0.0052 1.76E-06 3.793 6.66E-06 0.233 

















V1 V2 B1 B2 Nm                                 W D ρ Pc Ni                  Pa Na                  
m/s m/s mtr mtr ship/hr mtr mtr ships/m2       acc/year 
19000-30000 5.1272 3.34 23 21 4 200 11024.3 0.0039 1.76E-06 4.677 8.21E-06 0.288 
30000-38000 5.1272 3.34 23 21 4 200 8057.5 0.0039 1.76E-06 3.418 6.00E-06 0.210 
38000-43000 5.1272 3.34 23 21 4 200 5028.6 0.0039 1.76E-06 2.133 3.75E-06 0.131 
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Gambar 4.4 Skenario Tubrukan Kapal Secara Overtaking di APBS 














Keberadaan Pelabuhan Tanjung Perak Surabaya sebagai pintu gerbang 
perekonomian Jawa Timur turut andil dalam peningkatan aktivitas kapal di 
Alur Pelayaran Barat Surabaya. Setiap hari kapal-kapal hilir mudik melintasi 
APBS. Dengan banyaknya jumlah kapal yang melintas, tak pelak jumlah 











 Gambar 4.5 Kapal yang Memiliki Peluang Untuk Bertubrukan Secara Overtaking 
Dari Hasil Plotting GIS 
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Berikut adalah data kapal yang terlibat dalam tubrukan secara overtaking : 
 
Tabel 4.9 Data Target Ship pada Skenario Tubrukan Overtaking 
Target Ship 
Jinyunhe 
L = 172 meter 
B = 28 meter 
V = 5.1 knot 
Jenis = Container Ship  
MMSI = 353241000  
 
 
Tabel 4.10 Data Own Ship pada Skenario Tubrukan Overtaking 
Ownship 
Dharma Bali-03 
L = 29 meter 
B = 10 meter 
V = 5.5 knot 
Jenis = Container Ship  
MMSI = 525016079  
 
Tubrukan secara overtaking yang terjadi dapat disebabkan oleh beberapa 
kemungkinan, diantaranya : 
 Faktor Human Error, seperti adanya faktor kelelahan dari perwira, 
pengaruh alkohol sehingga kesadaran menurun dan perwira gagal 
mengendalikan kecepatan kapal. 
 Faktor alam, diantaranya adanya arus yang kuat dan angin yang 
kencang yang menyeret kapal sehingga menubruk kapal lain yang 
berada di dekatnya. 
 









Other Ship Overtaking 
      Y 1.33E-01 3.95E-04 
    Y 3.33E-01        
  Y 6.67E-02   N 8.67E-01 1.93E-02 
     N 6.67E-01     4.44E-02 
1.33E-01           
             
  N 9.33E-01         9.33E-01 
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*Nilai 3.95E-04 digunakan sebagai nilai Pc 
 
Urutan kejadian skenario tubrukan kapal secara overtaking adalah 
sebagai berikut : 
1. Dua buah kapal yaitu kapal Jinyunhe dan Dharma Bali-03 
berangkat dari Pelabuhan Tanjung Perak dengan posisi saling 
menyusul.  
2. Pada saat itu kapal Dharma Bali-03 hendak menyusul kapal 
Jinyunhe, ketika menyusul ternyata perwira gagal mengontrol 
kecepatan kapal dan gagal memperkirakan haluan kapal, 





















V1 V2 B1 B2 Nm                                   W ρ D 
Pc Ni                  Pa 
Na                       
m/s m/s mtr mtr ship/hr mtr ships/m2 mtr acc/year 
0-6500 2.827 2.6214 10 28 2 100 0.00707 6522.9 3.95E-04 0.04865108 1.92E-05 0.168 
6500-
13000 
2.827 2.6214 10 28 2 100 0.00707 6486 3.95E-04 0.04837586 1.91E-05 0.167 
13000-
19000 
2.827 2.6214 10 28 2 100 0.00707 6009.2 3.95E-04 0.04481965 1.77E-05 0.155 

















V1 V2 B1 B2 Nm                       W ρ D 
Pc Ni                  Pa 
Na         
m/s m/s mtr mtr ship/hr mtr ships/m2 mtr acc/year 
0-6500 2.827 2.6214 10 28 2 150 0.00472 6522.9 3.95E-04 0.02162270 8.54E-06 0.075 
6500-
13000 
2.827 2.6214 10 28 2 150 0.00472 6486 3.95E-04 0.02150038 8.49E-06 0.074 
13000-
19000 
2.827 2.6214 10 28 2 150 0.00472 6009.2 3.95E-04 0.01991984 7.87E-06 0.069 

















V1 V2 B1 B2 Nm                       W ρ D 
Pc Ni                  Pa 
Na                
m/s m/s mtr mtr ship/hr mtr ships/m2 mtr acc/year 
0-6500 2.827 2.6214 10 28 2 200 0.00354 6522.9 3.95E-04 0.01216277 4.81E-06 0.042 
6500-
13000 
2.827 2.6214 10 28 2 200 0.00354 6486 3.95E-04 0.01209397 4.78E-06 0.042 
13000-
19000 






















V1 V2 B1 B2 Nm            W ρ D 
Pc Ni                  Pa 
Na      
m/s m/s mtr mtr ship/hr mtr ships/m2 mtr acc/year 
19000-30000 2.827 2.6214 10 28 2 100 0.00707464 11024.3 3.95E-04 0.0822248 3.25E-05 0.285 
30000-38000 2.827 2.6214 10 28 2 100 0.00707464 8057.5 3.95E-04 0.0600969 2.37E-05 0.208 
38000-43000 2.827 2.6214 10 28 2 100 0.00707464 5028.6 3.95E-04 0.0375058 1.48E-05 0.130 


















V1 V2 B1 B2 Nm            W ρ D 
Pc Ni                  Pa 
Na      
m/s m/s mtr mtr ship/hr mtr ships/m2 mtr acc/year 
19000-30000 2.827 2.6214 10 28 2 150 0.00471642 11024.3 3.95E-04 0.0365444 1.44E-05 0.253 
30000-38000 2.827 2.6214 10 28 2 150 0.00471642 8057.5 3.95E-04 0.0267097 1.06E-05 0.185 
38000-43000 2.827 2.6214 10 28 2 150 0.00471642 5028.6 3.95E-04 0.0166693 6.59E-06 0.115 


















V1 V2 B1 B2 Nm            W ρ D 
Pc Ni                  Pa 
Na      
m/s m/s mtr mtr ship/hr mtr ships/m2 mtr acc/year 
19000-30000 2.827 2.6214 10 28 2 200 0.00353732 11024.3 3.95E-04 0.0205562 8.12E-06 0.142 
30000-38000 2.827 2.6214 10 28 2 200 0.00353732 8057.5 3.95E-04 0.0150242 5.94E-06 0.104 
38000-43000 2.827 2.6214 10 28 2 200 0.00353732 5028.6 3.95E-04 0.0093765 3.70E-06 0.065 
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Gambar 4.6 Skenario Tubrukan Kapal Secara Crossing di APBS 














Padatnya lalu lintas di APBS membuat banyak kapal secara bergantian 
keluar masuk pelabuhan memungkinkan terjadinya tubrukan. Crossing 
Collision akan terjadi bila kapal lain berlayar memotong lintasan. Berikut 
ini adalah plotting data AIS pada GIS yang ditemukan satu pergerakan 













Gambar 4.7 Kapal yang Memiliki Peluang Untuk Bertubrukan Secara Crossing Dari 





Tabel 4.14 Data Target Ship pada Skenario Tubrukan Crossing 
Target Ship 
Sirius 
L = 80 meter 
B = 14 meter 
V = 11.6 knot 
Jenis = Chemical Oil Tanker  
MMSI = 525023202  
 
 
Tabel 4.15 Data Own Ship pada Skenario Tubrukan Crossing 
Ownship 
Tanto Hari 
L = 126 meter 
B = 20 meter 
V = 6.3 knot 
Jenis = General Cargo  
MMSI = 525015966  
 Untuk mencari nilai probabilitas terjadinya tubrukan pada model ini 
maka persamaan yang digunakan adalah persamaan-2.30 s.d persamaan 
2.33 pada bab-2. Pada skenario ini, dideskripsikan bahwa kapal yang akan 
menuju Pelabuhan Tanjung Perak akan menubruk kapal lain yang sedang 
berlabuh. Tubrukan secara crossing yang terjadi dapat disebabkan oleh 
beberapa kemungkinan, diantaranya : 
 Kesalahan Teknis, seperti kesalahan eksternal communication 
dengan kapal lain yang berada di sekitarnya, tidak 
berfungsinya alat navigasi sebagaimana mestinya. 
 Human Error yang disebabkan oleh kegagalan perwira untuk 
mengawasi arah pergerakan kapal untuk menghindari 
tubrukan. 


















      Y 3.33E-01 1.32E-05 
    Y 1.33E-01        
  Y 6.67E-02   N 6.67E-01 5.93E-03 
     N 8.67E-01     5.78E-02 
4.44E-03           
             
  N 9.33E-01         9.33E-01 
                    
*Nilai 1.32E-05 digunakan sebagai nilai Pc 
Urutan kejadian skenario tubrukan kapal secara crossing adalah 
sebagai berikut : 
1. Kapal Tanto Hari bertolak dari pelabuhan Ambon hendak 
menuju ke Pelabuhan Tanjung Perak. 
2. Setelah tiba di Karang Jamuang Kapal Tanto Hari 
melaporkan ke pilot station Karang Jamuang untuk 
kontak Pandu. 
3. Kapal Tanto Hari masuk ke Rede Gresik dan 
menginformasikan ke kepanduan Surabaya dan Nahkoda 
Tanto Hari diperintahkan membawa masuk sampai di 
buoy 10. 
4. Saat Kapal Tanto Hari maju pelan, tiba-tiba pada saat 
bersamaan angina berhembus dengan kencang dan 
menyeret Kapal Tanto Hari sehingga larat dan mendekati 
Kapal Sirius yang ada di dekatnya. 
5. Sehingga karena kekurang tidak mampu mengendalikan 


















V1 V2 B1 B2 Nm                          W ρ D Pc Pi Pa Na                
m/s m/s mtr mtr ship/hr mtr ships/m2 mtr       acc/year 
0-6500 3.2382 5.9624 20 14 2 100 3.33E-06 6522.9 1.32E-05 1.2119 1.60E-05 0.280 
6500-13000 3.2382 5.9624 20 14 2 100 3.33E-06 6486 1.32E-05 1.2050 1.59E-05 0.278 
13000-19000 3.2382 5.9624 20 14 2 100 3.33E-06 6009.2 1.32E-05 1.1164 1.47E-05 0.258 















V1 V2 B1 B2 Nm                          W ρ D Pc Pi Pa Na                
m/s m/s mtr mtr ship/hr mtr ships/m2 mtr       acc/year 
0-6500 3.2382 5.9624 20 14 2 150 2.22E-06 6522.9 1.32E-05 0.8079 1.06E-05 0.186 
6500-13000 3.2382 5.9624 20 14 2 150 2.22E-06 6486 1.32E-05 0.8034 1.06E-05 0.185 
13000-19000 3.2382 5.9624 20 14 2 150 2.22E-06 6009.2 1.32E-05 0.7443 9.80E-06 0.172 















V1 V2 B1 B2 Nm                          W ρ D Pc Pi Pa Na                
m/s m/s mtr mtr ship/hr mtr ships/m2 mtr       acc/year 
0-6500 3.2382 5.9624 20 14 2 200 1.67E-06 6522.9 1.32E-05 0.60594 7.98E-06 0.140 
6500-13000 3.2382 5.9624 20 14 2 200 1.67E-06 6486 1.32E-05 0.60252 7.93E-06 0.139 
13000-19000 3.2382 5.9624 20 14 2 200 1.67E-06 6009.2 1.32E-05 0.55822 7.35E-06 0.129 
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V1 V2 B1 B2 Nm                          W ρ D 
Pc Pi Pa 
Na                
m/s m/s mtr mtr ship/hr mtr ships/m2 mtr acc/year 
0-6500 3.2382 5.9624 20 14 2 100 3.33E-06 11024.3 1.32E-05 2.5114 3.31E-05 0.579 
6500-13000 3.2382 5.9624 20 14 2 100 3.33E-06 8057.5 1.32E-05 1.8356 2.42E-05 0.423 
13000-19000 3.2382 5.9624 20 14 2 100 3.33E-06 5028.6 1.32E-05 1.1456 1.51E-05 0.264 















V1 V2 B1 B2 Nm                          W ρ D 
Pc Pi Pa 
Na                
m/s m/s mtr mtr ship/hr mtr ships/m2 mtr acc/year 
0-6500 3.2382 5.9624 20 14 2 150 2.22E-06 11024.3 1.32E-05 1.6743 2.20E-05 0.386 
6500-13000 3.2382 5.9624 20 14 2 150 2.22E-06 8057.5 1.32E-05 1.2237 1.61E-05 0.282 
13000-19000 3.2382 5.9624 20 14 2 150 2.22E-06 5028.6 1.32E-05 0.7637 1.01E-05 0.176 















V1 V2 B1 B2 Nm                          W ρ D 
Pc Pi Pa 
Na                
m/s m/s mtr mtr ship/hr mtr ships/m2 mtr acc/year 
0-6500 3.2382 5.9624 20 14 2 200 1.67E-06 11024.3 1.32E-05 1.2557 1.65E-05 0.290 
6500-13000 3.2382 5.9624 20 14 2 200 1.67E-06 8057.5 1.32E-05 0.9178 1.21E-05 0.212 






































 Berdasarkan grafik di atas, tampak bahwa jenis tubrukan yang  paling sering 
terjadi di Outer Channel adalah head on collision terutama di spot 0-6500 yaitu di 
sekitar Karang Jamuang yang merupakan pintu masuk APBS. Untuk lebar alur 100 
meter ini probabilitas tubrukan mencapai 0.681 kejadian per tahun untuk head on, 
0.280 kejadian per tahun untuk crossing dan 0.168 kejadian per tahun untuk 
overtaking collision. Hal ini terjadi karena kepadatan traffic kapal di ujung APBS 
ini cukup tinggi, dimana kapal-kapal dari berbagai daerah akan melewati APBS, 
ada kapal yang pergi atau keluar dari APBS, adapula kapal yang masuk melintasi, 
sehingga sangat memungkinkan terjadi tubrukan secara head on dengan peluang 
yang cukup tinggi. Kondisi berbeda akan tampak pada grafik selanjutnya, dimana 
ketika alur diperlebar menjadi 150 meter, peluang kejadian tubrukan kapal 
menurun. Hal ini terjadi dikarenakan dengan kondisi lebar alur menjadi 150 meter, 
olah gerak kapal akan lebih leluasa dan tidak terbatas seperti pada ketika lebar alur 
hanya 100 meter. Sehingga kapal lebih dapat dikontrol dan peluang untuk 
bertubrukan dengan kapal lain akan menurun. Menurunnya peluang kejadian 





























































Grafik 4.5 Number of Accident pada Outer Channel, Lebar Alur = 150 meter 












 Dengan adanya pelebaran alur dari 100 meter menjadi 150 meter, tampak 
bahwa terjadi penurunan jumlah kejadian tubrukan kapal, baik secara head on, 
overtaking maupun crossing. Pada kondisi eksisting lebar alur 100 meter, perkiraan 
jumlah kecelakaan di spot 0-6500 mencapai 0.681 kejadian pertahun, sedangkan 
setelah dilebarkan 150 meter, perkiraan jumlah kecelakaan yang terjadi menjadi 
0.303 kejadian per tahun. Hal serupa juga terjadi pada perhitungan probabilitas 











Number of Accident pada Lebar Alur = 200 m 
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 Probabilitas tubrukan kapal pada spot 0-6500 dengan lebar alur 200 meter 
tampak menurun bila dibandingkan dengan grafik sebelumnya, yaitu pada lebar 
alur 100 dan 150 meter. Pada lebar alur 200 meter tampak bahwa probabilitas 
tubrukan kapal memiliki nilai yang paling kecil. Perhitungan probabilitas 
kecelakaan kapal pada lebar 200 meter menjadi 0.170 kecelakaan per tahun. Hal ini 
dapat terjadi karena dengan kondisi alur yang semakin lebar, maka jarak antar kapal 
yang berpapasan maupun bersimpangan juga semakin lebar, dan olah gerak kapal 
juga semakin leluasa, sehingga  kemungkinan kapal bersenggolan dengan kapal lain 
juga semakin kecil. Hal ini memang belum memenuhi target yang ingin dicapai 
pemerintah untuk mewujudkan zero accidents di APBS setelah dilakukan 
revitalisasi. Namun diharapkan setelah dilakukan revitalisasi alur ini dan dilakukan 
pengerukan hingga kedalaman alur mencapai -14 LWS, kejadian kecelakaan 













Melihat hasil perhitungan probabilitas tubrukan di atas, lokasi inner channel 
memang memiliki nilai yang lebih tinggi bila dibandingkan dengan lokasi outer 
channel, hal ini disebabkan oleh banyaknya jumlah pelabuhan yang berada di inner 
channel APBS, sehingga menyebabkan semakin terbatasnya olah gerak dan jarak 






























Number of Accident pada Lebar Alur = 100 m 

































Grafik 4.8 Number of Accident pada Inner Channel, Lebar Alur = 150 meter 
dapat menyebabkan tubrukan dengan kapal lain akibat padatnya lalu lintas kapal di 
inner channel tersebut. Nilai Na pada inner channel untuk kondisi head on spot 
19000-30000 mencapai 0.845 kejadian yang diikuti oleh jumlah crossing sebanyak 










   
Demikian halnya pada grafik  hasil perhitungan probabilitas tubrukan di atas, lokasi 
inner channel, dengan adanya pelebaran alur menjadi 150 meter, probabilitas 
tubrukan kapal menurun dan spot 19000-30000 merupakan spot dengan nilai 
tertinggi, hal ini disebabkan oleh banyaknya pelabuhan di sekitar spot 19000-
30000, yang tentu memiliki kepadatan arus keluar masuk kapal yang tinggi, 








































Number of Accident pada Lebar Alur = 200 m 
Number of Accident pada Lebar Alur = 150 m 
Grafik 4.9 Number of Accident pada Inner Channel, Lebar Alur = 200 meter 
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Probabilitas tubrukan kapal untuk inner channel dengan lebar alur 200 meter, 
memiliki  nilai yang paling rendah. Untuk kejadian tubrukan head on sejumlah 
0.288 kejadian, crossing 0.145 kejadian, dan overtaking 0.128.  Dari beberapa 
grafik  yang telah ditampilkan di atas, dapat disimpulkan bahwa pelebaran alur, 
yaitu APBS  menjadi 200 meter melalui pendekatan dengan metode TBM, 
membuktikan bahwa semakin lebar alur, maka probabilitas kecelakaan kapal 
khususnya tubrukan kapal semakin kecil. Dan dari dua  channel, inner channel 
merupakan lokasi dengan tingkat bahaya tubrukan kapal yang paling tinggi, 
mengingat lokasi inner channel sangat dipadati oleh kapal-kapal, karena banyak 
pelabuhan berada di inner channel terutama di spot 19000-30000. 
 
4.5.2 Perhitungan Probabilitas Tubrukan Kapal dengan Metode Minimum 
Distance To Collision (MDTC) 
Untuk perhitungan peluang tubrukan yang kedua dilakukan dengan 
menggunakan metode Minimum Distance To Collision. Pada perhitungan ini, 
parameter yang paling penting adalah jumlah kapal yang melintas atau dapat 
diasumsikan sebagai kepadatan di daerah yang diteliti yaitu di Alur Pelayaran Barat 
Surabaya (APBS) dan panjang lintasan yang dilalui oleh kapal. Dalam penelitian ini, 
panjang lintasan yang dilalui kapal terbagi ke dalam beberapa spot atau segmen, yaitu 
spot 0-6500 dengan panjang lintasan 6522.9 meter, spot 6500-13000 panjang lintasan 
6486 meter, spot 13000-19000 panjang lintasan 6009.2 meter, spot 19000-30000 
panjang lintasan 11024.3 meter, spot 30000-38000 panjang lintasan 8057.5 meter dan 
yang terakhir spot 38000-43000 dengan panjang lintasan 5028.6 meter. 
Sebagai input dalam perhitungan dengan MDTC ini, diperlukan data AIS 
(Automatic Identification System), yang selanjutnya diplotting ke dalam perangkat 
lunak QuantumGIS untuk membantu mendapatkan besarnya sudut yang dibentuk oleh 
kapal yang memiliki peluang untuk saling bertubrukan.  
Dari record data AIS yang telah dikumpulkan, didapatkan besarnya sudut untuk 
skenario tubrukan secara head on adalah 10°, overtaking 225°, dan crossing 89°. 
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Selain sudut yang terbentuk antara kapal yang mungkin akan saling bertubrukan, 
data AIS digunakan untuk mengetahui titik koordinat seperti garis lintang dan garis 
bujurnya. Selanjutnya untuk mengetahui arah gerak kapal, yaitu data true heading dari 
record data AIS.  
Pada perhitungan dengan metode MDTC ini, selain mendapatkan output berupa 
jumlah terjadinya tubrukan kapal dengan tiga skenario yang telah ditentukan, kita juga 
akan mendapatkan nilai N-collision candidate atau nilai peluang kapal yang akan terlibat 
tubrukan kapal dari total kapal yang melintas per tahun.  Serta nilai Pc (Causation 
Probability) didapat untuk tiap spot.
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Tabel 4.1 Perhitungan Minimum Distance To Collision 














0 Head On 5.13 3.34 7.82E-02 35040 6522.9 0.983 1.881 23 21 
2.56E-
02 29.2 0.75 2.68E-03 1.37E-03 
Crossing 3.24 5.97 2.08E-01 17520 6522.9 0.017 22.720 20 14 
2.56E-
02 
7.1 0.18 2.95E-02 6.27E-02 
Overtaking 2.83 2.62 2.82E-04 17520 6522.9 -0.707 12.694 10 28 
2.56E-
02 
3.9 0.10 7.16E-05 2.72E-04 
                

















Head On 5.13 3.34 7.82E-02 35040 6486 0.983 1.881 23 21 
2.56E-
02 
28.9 0.74 2.71E-03 1.40E-03 
Crossing 3.24 5.97 2.08E-01 17520 6486 0.017 22.720 20 14 2.56E-
02 
7.0 0.18 2.99E-02 6.41E-02 
Overtaking 2.83 2.62 2.82E-04 17520 6486 -0.707 12.694 10 28 
2.56E-
02 
3.9 0.10 7.24E-05 2.78E-04 
                


















Head On 5.13 3.34 7.82E-02 35040 6009.2 0.983 1.881 23 21 
2.56E-
02 
24.8 0.64 3.15E-03 1.91E-03 
Crossing 3.24 5.97 2.08E-01 17520 6009.2 0.017 22.720 20 14 2.56E-
02 
6.0 0.15 3.48E-02 8.70E-02 
Overtaking 2.83 2.62 2.82E-04 17520 6009.2 -0.707 12.694 10 28 
2.56E-
02 
3.3 0.09 8.44E-05 3.78E-04 
              dilanjutkan 
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Lanjutan Tabel 4.19 


















Head On 5.13 3.34 7.82E-02 35040 11024.3 0.983 1.881 23 21 
2.56E-
02 
83.5 2.14 9.37E-04 1.68E-04 
Crossing 3.24 5.97 2.08E-01 17520 11024.3 0.017 22.720 20 14 
2.56E-
02 20.2 0.52 1.03E-02 7.68E-03 
Overtaking 2.83 2.62 2.82E-04 17520 11024.3 -0.707 12.694 10 28 
2.56E-
02 
11.3 0.29 2.51E-05 3.34E-05 
                


















Head On 5.13 3.34 7.82E-02 35040 8057.5 0.983 1.881 23 21 
2.56E-
02 
44.6 1.14 1.75E-03 5.89E-04 
Crossing 3.24 5.97 2.08E-01 17520 8057.5 0.017 22.720 20 14 
2.56E-
02 
10.8 0.28 1.93E-02 2.69E-02 
Overtaking 2.83 2.62 2.82E-04 17520 8057.5 -0.707 12.694 10 28 2.56E-
02 
6.0 0.15 4.69E-05 1.17E-04 
                


















Head On 5.13 3.34 7.82E-02 35040 5028.6 0.983 1.881 23 21 
2.56E-
02 
17.4 0.44 4.50E-03 3.89E-03 
Crossing 3.24 5.97 2.08E-01 17520 5028.6 0.891 5.825 20 14 
2.56E-
02 
1.1 0.03 1.94E-01 2.70E+00 
Overtaking 2.83 2.62 2.82E-04 17520 5028.6 0.966 0.274 10 28 2.56E-
02 
5.1 0.13 5.58E-05 1.65E-04 











   
 
 
    
Dari hasil perhitungan di atas, nilai peluang tubrukan kapal dengan metode MDTC 
menunjukkan nilai yang lebih tinggi bila dibandingkan dengan hasil perhitungan 
dengan TBM. Hal ini dapat terjadi karena parameter lebar alur pada perhitungan 
peluang dengan metode MDTC tidak diperhitungkan. Dimana parameter lebar alur 
tentunya akan berpengaruh terhadap kepadatan traffic di suatu daerah. Dimana pada 
suatu wilayah perairan dengan lebar alur yang sempit dan kedalaman terbatas akan 
mempengaruhi jumlah dan ukuran kapal yang diijinkan melalui alur tersebut. Pada 
metode TBM, parameter yang paling mempengaruhi jumlah peluang terjadinya 
tubrukan kapal adalah lebar alur, jumlah kapal yang melintas dan nilai Pc. 
Sedangkan pada metode MDTC, parameter yang paling mempengaruhi jumlah 
peluang tubrukan kapal adalah parameter kecepatan kapal dan sudut yang terbentuk 
di antara dua kapal yang akan bertubrukan.  
 Bila ditinjau dari parameter yang digunakan oleh kedua metode yang 
diterapkan dalam penelitian ini, metode TBM dirasa lebih cocok diterapkan untuk 
perhitungan peluang tubrukan kapal di APBS, hal ini disebabkan oleh penggunaan 
parameter lebar alur, dan hal tersebut sesuai untuk karakteristik APBS yang sempit, 


































Minimum Distance To Collision
Grafik 4.10 Number of Accident dengan Metode MDTC 
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rencana revitalisasi alur dirasa tepat karena dengan melebarkan alur, maka olah 
gerak kapal tidak lagi terbatas, sehingga kapal lebih dapat bermanuver dengan jarak 
yang cukup aman dengan kapal disekitarnya, tidak lagi terkendala oleh alur yang 
sempit. Sedangkan metode MDTC dinilai kurang cocok diterapkan di APBS karena 
lebih menitikberatkan pada sudut antar kapal dan kecepatan kapal saja. Dimana 
kurang sesuai dengan karakteristik APBS yang sempit dan tidak adanya parameter 
lebar alur pada metode MDTC. 
 Dari kedua perhitungan di atas, nilai kejadian per tahun belum memenuhi 
target Pelindo dimana diharapkan zero accidents, namun jumlah kejadian 
diharapkan dapat diminimalkan. 
 
4.6 Plotting Area Tingkat Bahaya Tubrukan Kapal di APBS dengan 
Software QGIS 
 Dalam penelitian ini, software QGIS akan membantu dalam menyajikan 
pembagian daerah di APBS dengan tingkat kepadatan traffic yang berbeda. Setelah 
daerah yang akan dikaji dibagi menjadi dua segmen, yaitu inner channel dan outer 
channel dan dibagi lagi menjadi enam spot, selanjutnya  akan dilakukan plotting 
area dengan mengacu nilai peluang tubrukan kapal pada tiap-tiap daerah yang 
didapatkan melalui dua metode perhitungan yaitu MDTC (Minimum Distance To 
Collision) dan TBM (Traffic Based Models). Sehingga dapat diketahui daerah mana 

























Data AIS yang telah terecord dalam bentuk “.csv” kemudian dimasukkan dalam 
GIS untuk membantu plotting koordinat kapal pada GIS. Format data “.csv” dapat 
langsung digunakan pada GIS sebagai delimited text layer. Setelah tiap jam data 
kapal dimasukkan, selanjutnya disimpan sebagai new project dan data yang 
tersimpan tersebut sudah otomatis tersimpan dalam format ”.shp”. Setelah semua 
data kapal terplottkan, akan muncul tampilan pada GIS seperti tampak pada gambar 
4.5 di atas. 
 Setelah seluruh perhitungan peluang tubrukan baik dengan metode TBM 
maupun MDTC, maka plotting area dengan nilai peluang tubrukan kapal tertinggi 







Gambar 4.9 Plotting Daerah dengan Frekuensi Tubrukan Kapal Paling Tinggi  pada QGIS 
     Dari gambar tersebut, warna biru muda menunjukkan lokasi Pulau Jawa yang 
berseberangan dengan Pulau Madura yang ditandai dengan warna orange, dan 
diantara kedua pulau merupakan daerah dimana penelitian dilakukan, yaitu Selat 
Madura, khususnya Alur Pelayaran Barat Surabaya (APBS) dengan plotting daerah 


















Dari hasil penelitian yang dilakukan tentang tubrukan kapal yang terjadi di 
Alur Pelayaran Barat Surabaya (APBS) di Perairan Selat Madura dengan 
menggunakan metode perhitungan peluang yang digunakan, terdapat 
beberapa kesimpulan yang didapat, antara lain : 
1) Hasil perhitungan peluang terjadinya tubrukan kapal menggunakan 
metode Traffic Based Models (TBM) maupun dengan metode 
Minimum Distance To Collision (MDTC) menunjukkan hasil yang 
sama, yaitu frekuensi tubrukan kapal tertinggi di APBS adalah 
tubrukan secara head on dan kejadian tubrukan kapal paling tinggi 
adalah di daerah inner channel. 
2) Dari perhitungan frekuensi tubrukan dengan metode Traffic Based 
Models (TBM) didapatkan nilai bahwa tubrukan secara head on lah 
yang memiliki frekuensi tertinggi diikuti oleh crossing dan 









3) Perhitungan frekuensi tubrukan kapal dengan Minimum Distance To 
Collision (MDTC) menunjukkan hasil bahwa tubrukan head on juga 
merupakan tubrukan dengan nilai tertinggi bila dibandingkan dengan 
































6500-13000 0.74017 0.09988 0.17877 
13000-19000 0.63535 0.08573 0.15345 
19000-30000 2.13836 0.28854 0.51645 
30000-38000 1.14230 0.15414 0.27589 
38000-43000 0.44491 0.06004 0.10745 
4) Nilai Pc merupakan faktor penyebab terjadinya tubrukan melalui 
metode Minimum Distance To Collision (MDTC) Pc Head on untuk 
spot 0-6500=1.37 x 10-3, spot 6500-13000=1.40 x 10-3, spot 13000-
19000=1.91 x 10-3, spot 19000-30000=1.68 x 10-4, spot 30000-
38000=5.89 x 10-4, spot 38000-43000=3.89 x 10-3. Nilai Pc Crossing 
untuk spot 0-6500=6.27 x 10-2, spot 6500-13000=6.41 x 10-2, spot 
13000-19000=8.70 x 10-2, spot 19000-30000=7.68 x 10-3, spot 30000-
38000=1.77 x 10-1, spot 38000-43000=3.89 x 10-3, Pc Overtaking 
untuk spot 0-6500=2.72 x 10-4, spot 6500-13000=2.78 x 10-4, spot 
13000-19000=3.78 x 10-4, spot 19000-30000=3.34 x 10-5, spot 30000-
38000=1.17 x 10-4, spot 38000-43000=7.70 x 10-4. 
5) Dari kedua perhitungan di atas, dapat ditarik kesimpulan bahwa 
kapasitas maksimum APBS adalah sejumlah 61320 kapal per tahun 
dengan jumlah kejadian kecelakaan di bawah 1 kejadian per tahun. 
6) Metode yang paling cocok diterapkan untuk perhitungan peluang 
tubrukan kapal di APBS adalah metode Traffic Based Models, untuk 
APBS yang mempunyai karakteristik sempit. Dari kedua metode yang 
digunakan, pada metode TBM parameter lebar alur merupakan 
parameter yang paling berpengaruh terhadap jumlah kejadian 
tubrukan kapal. 
5.2. Saran 
Dari kesimpulan yang telah diuraikan, maka perlu dilakukan beberapa hal 
untuk meningkatkan keselamatan berlayar di APBS, antara lain : 
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1) Perlunya penetapan titik rawan kecelakaan, sehingga diberlakukan 
prosedur khusus apabila kapal akan melintasi titik rawan kecelakaan 
tersebut. 
2) Pentingnya penegakkan batasan maksimum kecepatan kapal pada 
kapal-kapal yang akan memasuki kawasan APBS, yaitu 10 knots 
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